ЭФИРНЫЕ МАСЛА: МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОДЛИННОСТИ И ВЫЯВЛЕНИЯ ФАЛЬСИФИКАЦИИ. ОБЗОР by Lapko, I. V. et al.
444
Аналитика и контроль.       2019.        Т. 23.        № 4.
Для цитирования: Аналитика и контроль. 2019. Т. 23, № 4. С. 444-475
УДК 543.4. 51.544: 665.52 DOI: 10.15826/analitika.2019.23.4.010




1Научный центр «Сигнал», Российская Федерация, 107014, г. Москва, ул. Большая Оленья, 8
2Институт геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН, Российская Федерация, 
119991, г. Москва, ул. Косыгина, 19 
*Адрес для переписки: Кузнецова Ольга Витальевна, E-mail: olga-kuznetsova0@mail.ru
Поступила в редакцию 9 октября 2019 г., после доработки – 12 ноября 2019 г.
Эфирные масла являются продуктами природного происхождения, которые находят самое 
разнообразное применение в различных областях промышленности. Высокая стоимость, трудоемкость 
производства и широкое использование приводят к тому, что в продаже наряду с качественными 
эфирными маслами часто встречают фальсифицированные. Применение поддельных масел 
повышает их опасность для человека, в связи с чем установление подлинности эфирных масел имеет 
большое значение. В обзоре проведен анализ опубликованных работ и нормативных документов, 
посвященных вопросам определения подлинности и выявления фальсификации эфирных масел. 
Рассмотрен компонентный состав эфирных масел, его вариабельность в зависимости от места 
произрастания эфиромасличного растения и технологии выделения масла. Обсуждены основные 
способы фальсификации эфирных масел и спектр используемых для этого приемов, необходимость 
применения соответствующих методов исследования, позволяющих контролировать подлинность 
продукции. Проведен анализ литературы и нормативной базы, регламентирующей качество эфирных 
масел, существующих методов определения их подлинности, указывают достоинства и недостатки. 
Особое внимание уделено методу масс-спектрометрии изотопных отношений, как наиболее 
перспективному, вследствие высокой точности и возможности применения для исследования 
практически любого типа масла. Приведены основные теоретические положения исследования 
стабильных изотопов и их фракционирования, принципиальные особенности методов измерения. 
Подтверждено широкое использование метода масс-спектрометрии изотопных отношений на 
практике конкретными примерами с демонстрацией новых возможностей данного метода, связанных 
с использованием изотопного профилирования и комбинированных методов изотопного анализа. 
Отмечена важность для определения подлинности масел информации об изотопном составе их 
компонентов, который является индикатором любых искусственных процессов, происходящих с 
эфирным маслом в результате фальсификации.
Ключевые слова: эфирные масла, компонентный состав, фальсификация, подлинность, 
методы, хроматография, спектроскопия, изотопная масс-спектрометрия
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Essential oils are the products of natural origin that find a wide variety of applications in various industries. 
The high cost, laboriousness of production and widespread use lead to the fact that they are often found falsified. 
The use of fake oils increases their danger to humans, and therefore the establishment of the authenticity of 
essential oils is of a great importance. In this review, the authors analyze the published works and normative 
documents on the issues of determining the authenticity and identification of falsification of the essential oils. 
The component composition of essential oils, its variability depending on the place of growth of the essential 
oil plant and the technology of oil separation are considered. The main methods of falsification of essential 
oils and the range of techniques used for the control of the authenticity of products are discussed. The authors 
analyze the literature and the regulatory framework governing the quality of essential oils, existing methods for 
determining their authenticity, and indicate the respective advantages and disadvantages. A particular attention 
is paid to the method of mass spectrometry of isotope ratios, as the most promising, due to the high accuracy 
and the possibility of using practically any type of oil for the research. The authors confirm the widespread 
use of the isotope ratio mass spectrometry method in practice with the specific examples and demonstrate 
the new capabilities of this method associated with the use of isotope profiling and combined isotope analysis 
methods, which is an indicator for any artificial processes that occur with essential oils as a result of falsification.
Keywords: essential oils, component composition, falsification, authenticity, methods, chromatography, 
spectroscopy, isotope ratio mass spectrometry.
ВВЕДЕНИЕ
Эфирные масла находят широкое применение 
в различных областях промышленности: пищевой, 
парфюмерной, косметической, медицинской [1-3]. В 
мировом агропромышленном комплексе эфиромасличная 
отрасль является одной из самых прибыльных. За 
последние 40 лет мировое производство эфирных 
масел увеличилось с 50 до 250 тысяч тонн в год, для 
чего используют около 300 видов культурных и дико-
растущих эфироносов. Большинство эфирных масел 
получают из тропических или субтропических растений, 
и лишь немногие (кориандр, анис, мята и некоторые 
др.) культивируют в более умеренных широтах [4, 5].
Основной объем производства эфирных 
масел сосредоточен в странах Северной и Южной 
Америки – около 40 % мирового производства, 30 % 
приходится на долю Азии и 25 % производится в 
Европе. Наиболее экономически значимыми эфирными 
маслами, производство которых составляет свыше 
тысяч тонн в год, являются: апельсиновое, гвоздичное, 
эвкалиптовое, кориандровое, лавандовое. Некоторые 
масла производят в гораздо меньших объемах из-за 
низкого выхода и большой трудоемкости, однако 
реализуют их по очень высоким ценам. К дорогостоящим 
маслам относят мятное, розовое, жасминовое и 
другие [6]. Мировые цены на эфирные масла зависят 
от их качества, себестоимости производства, уровня 
удовлетворения потребности и конъюнктуры рынка. 
Высокая стоимость, трудоемкость производства и 
широкое использование в промышленности приводят к 
тому, что в продаже наряду с качественными эфирными 
маслами часто встречаются фальсифицированные. 
В последние десятилетия явление фальсификации 
эфиромасличной продукции приобрело особо крупные 
масштабы. Известно, что доля фальсифицированных 
масел на отечественном рынке превышает 90 % [7]. 
Фальсифицированные масла не обладают фар-
макологическими свойствами, которые присущи 
натуральным эфирным маслам, и способны нанести 
вред из-за присутствия компонентов и изомеров, 
несвойственных натуральным маслам и обладающих 
иным влиянием на организм человека [8].
В связи с этим выявление фальсификации и 
установление подлинности эфирных масел является 
важной задачей, как с нормативной точки зрения, 
связанной с необходимостью установления качествен-
ных показателей, которые определяют компонентный 
состав каждого масла, так и с экономической, что 
позволит избежать недобросовестной конкуренции, 
способствующей дестабилизации рынка.
Для установления подлинности и выявления 
изменений, происходящих при фальсификации 
эфирных масел, используют аналитические подходы, 
основанные на применении современных научных 
и методологических разработок, учитывающих 
технологические, агробиологические факторы, 
погодные и географические условия выращивания 
эфиромасличных растений, длительность и условия 
хранения [9-13].
Однако информация о практическом применении 
различных методов анализа для выявления фальси-
фикации и установления подлинности эфирных масел 
представлена в большом количестве периодических 
изданий и разобщена. 
Данный обзор посвящен анализу проблем, 
связанных с установлением подлинности и выяв-
лением фальсификации эфирных масел, а также 
критическому анализу аналитических методов, 
используемых для этого. Особое внимание уделено 
методу масс-спектрометрии изотопных отношений.
КЛАССИФИКАЦИЯ ЭФИРНЫХ МАСЕЛ 
И ИХ КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ
Эфирные масла – это продукты природного, в 
основном растительного, происхождения, являющиеся 
сложными многокомпонентными смесями летучих 
душистых веществ. Они относятся к различным 
классам органических соединений, преимущественно 
терпеноидам, реже ароматическим или алифатическим 
соединениям [14 - 16].
Терпены и их производные, входящие в со-
став масел, представлены соединениями самой 
разнообразной структуры: насыщенными и поли-
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ненасыщенными, ациклическими и циклическими, а 
также кислородсодержащими (спирты, альдегиды, 
кетоны, кислоты, оксиды, эфиры, лактоны, хиноны). 
Ароматические соединения представлены фенолами 
и производными фенилпропана. Реже в эфирных 
маслах встречаются дитерпены, парафины, фуро-
кумарины и другие вещества [15].
В зависимости от химического строения 
основных компонентов масла можно разделить 
на три группы, содержащие: 
– монотерпеноиды (мирцен, гераниол, линалоол, 
цитронеллол, цитраль, лимонен, ментол, терпинеол, 
ментон, пулегон, карвон, цинеол, аскаридол, туйан, 
каран, пинан, камфан, борнеол, фенхан и др); 
– сесквитерпеноиды (бисаболан, гумулан, элеман, 
кадинан и их изомеры, гвайан: азулен, хамазулен, 
гвайазулен, сесквитерпеновые лактоны и др.); 
– ароматические соединения (анетол, эвгенол, тимол, 
карвакрол, бензальдегид, ванилин, пиперонал, 
анисовый альдегид и др.) [1].
Классификация эфирных масел в зависимости 
от химического строения основных компонентов 
представлена в табл. 1. Из этих данных видно, 
что к маслам, основными компонентами которых 
являются монотерпеноиды, относятся бергамотное, 
мятное, розовое и другие масла. В розовом масле 
обнаружено более двухсот органических веществ, 
но основную массу составляют терпеновые спирты 
(цитронеллол, гераниол, линалоол) [23]. В мятном 
масле содержится более ста компонентов, преоб-
ладающими из которых являются ментол, ментон, 
ментилацетат и цинеол [22].
Представителями следующей группы эфирных 
масел являются ветиверовое масло, содержащее 
компоненты сесквитерпенового или близкого к 
нему строения: хусимол, его производные, а также 
микроколичества замещенных фенолов [27] и мас-
ло ромашки, которое кроме продуктов окисления 
α-бисаболола – бисабололоксидов А и В, содержит 
хамазулен и другие сесквитерпены [26].
Группу эфирных масел, основными компонен-
тами которых являются ароматические соединения, 
представляют базиликовое, гвоздичное, санталовое 
и фенхельное масла. Гвоздичное масло содержит в 
своем составе (массовая доля) более восьмидесяти 
компонентов, но его свойства определяются, в 
основном, наличием эвгенола (77 %), эвгенилаце-
тата (9.5 %) и кариофиллена (6.0 %) [29]. Главными 
компонентами фенхельного масла являются анетол 
и эстрагол (44 %), метилхавикол (44 %) и монотер-
пеновые углеводороды [31].
Компонентный состав эфирных масел весьма 
вариабелен даже в пределах одного вида растений 
и зависит от места их произрастания, климатических 
условий, стадии вегетации и технологии выделения 
масла [32-35].
Так, содержание основного компонента масла 
перечной мяты – ментола может изменяться от 
34 (Германия) до 61 % (Крым), а наибольшей вари-
ации подвержен такой компонент, как цинеол: его 
содержание в масле, полученном из перечной мяты, 
произрастающей в Крыму, в 40 раз меньше, чем в 
масле, извлеченном из мяты, произрастающей в 
Германии [36].
В эфирном масле крымских сортов чабреца 
содержание основного фенольного компонента 
карвакрола составляет от 16 до 72 % в зависимости 
от сорта. В то же время в эфирных маслах чабреца, 
произрастающего в открытом грунте в Финляндии, 
где период роста достаточно короткий (2-3 месяца), 
карвакрол обнаружен не был [37].
Сезон сбора растительного сырья также влияет 
на компонентный состав полученного из него масла. 
Например, эфирное масло из листа шалфея (Ливан), 
собранного в январе, содержит 12 % камфары, 
1.9 % α- и β-туионов и 4.8 % камфена, а масло из 
весеннего сырья содержит меньшее количество этих 
же компонентов – 7.7; 1.3 и 3.1 % соответственно [37].
Компонентный состав эфирных масел зна-
чительно изменяется и в зависимости от способа 
извлечения масла [33, 38 - 40]. Авторы [39] отмечают, 
что содержание основных компонентов эфирного 
масла розы, полученного методами гидродистил-
ляции и микроволновой экстракции, существенно 
различается. При использовании микроволновой 
экстракции содержание кислородсодержащих мо-
нотерпенов (цитронеллола, гераниола и линалоола) 
в полученном масле уменьшается, в то время как 
содержание углеводородов (нонадекана и генейкозана) 
увеличивается, что может быть связано с их более 
высокой температурой кипения. 
Содержание ароматических соединений (ко-
ричного альдегида и эвгенола), которые являются 
преобладающими компонентами коричных масел, 
также меняется при использовании различных методов 
извлечения: при гидродистилляции увеличивается 
содержание коричного альдегида, а в случае при-
менения для извлечения масла сверхкритической 
флюидной экстракции – эвгенола [41].
Кроме того, способ извлечения масла, а также 
хемотип растения определяют соотношение ценных 
компонентов в эфирных маслах и «нежелатель-
ных» примесей (фурокумаринов, пестицидов и т.п.). 
Часть компонентов чрезвычайно лабильна – многие 
терпеноиды изомеризуются, а сложные эфиры 
гидролизуются в процессе перегонки или хранения. 
В результате фармакологическое действие эфир-
ных масел может непредсказуемо измениться и 
привести к определенным проблемам, связанным 
с безопасностью их применения [42 - 44].
В связи с этим эфирные масла необходимо 
оценивать исходя из индивидуальных требований 
с учетом информации об исходном сырье, способе 
извлечения и применения, на основании отраслевых 
норм и стандартов, установленных государственными 
властями и международными организациями. 
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Всемирно признанными и регламентирующими 
высокое качество эфирных масел являются [1]:
– стандарты ISO Международной организации 
стандартов, в которой имеется Технический комитет 
ТК-54 по стандартизации эфирных масел [45];
– нормативы EQA американской ассоциации эфирных 
масел [46];
– рекомендации по ограничению и запрещению 
применения некоторых эфирных масел международной 
ассоциации душистых веществ IFRA (International 
Fragrance Association), которая контролирует на основе 
медико-биологических испытаний допустимость 
использования душистых веществ и эфирных масел 
в парфюмерии и косметике [47];
– рекомендации RIFM (Research Institute Fragrances 
Materials, USA) – американского института, осу-
ществляющего медико-биологические испытания 
душистых веществ и эфирных масел (результаты 
испытаний публикуются в Food Cosmet. Toxicologie-
Food Chem. Toxicologie) [48];
– нормативы Фармакопеи России или Фармакопеи 
Великобритании [14, 49].
Стандарты и монографии содержат технические 
требования, которые определяют качественные 
и количественные особенности эфирных масел, 
гарантирующие оптимальное качество, совместимое 
с требованиями безопасности. 
В табл. 2 представлены международные 
стандарты и российские нормативно-технические 
документы, используемые при оценке качества 
эфирных масел. 
В 2019 году в нашей стране для оценки 
качества эфирных масел, предназначенных для 
применения в парфюмерно-косметической и пище-
вой промышленности, а также медицине, введен 
ГОСТ 31791 – 2017 [51]. 
Контролируемые в представленных нормативных 
документах органолептические и физико-химические 
показатели носят вспомогательный, технологиче-
ский характер, так как позволяют оценить качество 
эфирных масел при производстве, возможность 
использования в парфюмерии, но не обеспечивают 
полной идентификации компонентов масел, не 
позволяют оценить влияние отдельных компонентов 
на их свойства и не дают гарантии подлинности, 













α-бисаболол оксид B 12
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Таблица 2
Международные и российские стандарты качества эфирных масел [50]
Table 2
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oil of marjoram, Thymus 
mastichina
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oil of peppermint, Mentha 
piperita
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пальмарозы
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СПОСОБЫ ФАЛЬСИФИКАЦИИ 
ЭФИРНЫХ МАСЕЛ
Под фальсифицированной понимают умышленно 
измененную (поддельную) и/или имеющую скрытые 
свойства и качество продукцию, информация о которой 
является заведомо неполной и недостоверной [52]. 
В целом, фальсификация представляет собой 
действия, направленные на ухудшение тех или иных 
потребительских свойств продукции при сохранении 
наиболее характерных показателей: внешнего вида, 
цвета, консистенции, однако при этом происходит 
ухудшение или полная утрата отдельных наиболее 
значимых свойств [53]. 
К наиболее распространенным способам 
фальсификации эфирных масел относят:
– введение синтетических добавок; 
– обогащение изолятами;
– добавление керосина, растительных или мине-
ральных масел;
– частичную или полную замену более дешевыми 
маслами [54 - 56].
При фальсификации эфирных масел путем 
введения синтетических добавок широко используют 
различные продукты органического синтеза, особенно 
дешевые синтетические душистые вещества. Так, 
синтетические линалоол и линалилацетат используют 
для фальсификации лавандового масла, добавляя их 
в эфирное масло, полученное из низкокачественных 
сортов, содержащее эти компоненты в концентрациях 
ниже нормы, предусмотренной стандартом. Син-
тетические линалоол и линалилацетат добавляют 
также в шалфейное и бергамотовое масла, а смесь 
терпенов и циклогексанола – в ветиверовое масло 
для улучшения органолептических свойств [55, 57]. 
Эфирное масло аптечной ромашки фальсифици-
руют добавлением синтетического бисаболола или 
хамазулена [58].
Основная проблема такой фальсификации 
состоит в том, что синтетические компоненты 
не обладают биологической активностью, могут 
спровоцировать аллергию и раздражение кожи. 
Кроме того, добавление синтетических компонентов 
уменьшает биологическую активность большинства 
имеющихся компонентов путем вступления с ними 
в синергитические реакции.
При обогащении изолятами в эфирное масло 
добавляют компонент, выделенный из других эфирных 
масел, с целью стандартизации его для коммерческих 
целей. Себестоимость такого продукта снижается. 
По сравнению с фальсификацией описанной выше 
данный вариант позволяет получить натуральный, но 
не подлинный продукт. Стандартизация изолятами 
является достаточно сложной для выявления формой 
фальсификации.
Так, низкокачественное масло мяты обогащают 
изолятом ментола, выделенного из других, более 
дешевых масел мяты, для улучшения запаха [59]. 
Не отвечающее требованиям качества лавандовое 
масло может быть «улучшено» сложными эфирами и 
сесквитерпенами, выделенными из более дешевых 
сортов лаванды [60]. Розмариновое масло может 
содержать изоляты в виде лимонена, α-пинена и 
камфена, выделенных из апельсина или других, богатых 
монотерпенами цитрусовых [61, 62]. Дорогостоящее 
масло нероли может быть обогащено компонентами 
(неролем, неролидолом, линалилацетатом и тер-
пенами), выделенными из масел цитрусовых [63].
Фальсификация изолятами также является 
причиной нарушения функциональности синергити-
ческого баланса компонентов масла, в результате 
чего значительно сокращается терапевтическая 
биоактивность. Это происходит в результате неесте-
ственного преобладания добавленных компонентов 
и функционального подавления низко концентри-
рованных компонентов, которые, зачастую, играют 
более важную роль, чем основные компоненты.
Другим достаточно распространенным спо-
собом фальсификации является добавление к 
эфирным маслам очищенных фракций керосина, 
растительных или минеральных масел. Его 
популярность объясняется доступностью этих про-
дуктов, относительно низкой стоимостью и схожестью 
физико-химических показателей (плотность) с фаль-
сифицируемыми маслами [64, 65]. Иланг-иланговое 
масло подвергают фальсификации растительными 
(касторовым, кокосовым) и минеральными маслами [66], 
масло сандалового дерева – касторовым [67]. Для 
фальсификации ирисового масла используют касто-
ровое и некоторые минеральные масла. Содержание 
фальсифицирующих добавок в кассиевом (китайском 
коричном) масле может варьировать от 20 до 60 % 
(канифоль, жирные масла, очищенный керосин и 
др.) [6]. Этот способ фальсификации приводит к 
простому растворению, которое уменьшает аромат 
эфирного масла, существенно увеличивает его 
объем и, соответственно, товарооборот [68].
Следующим распространенным способом 
фальсификации является так называемое клас-
сическое разбавление, которое используют для 
фальсификации дорогих масел. Масло французской 
лаванды фальсифицируют разбавлением дешевым 
маслом болгарской лаванды или эфирными маслами 
других разновидностей рода Lavendula [69]. Эфирное 
масло кассии часто используют для фальсификации 
масла коричника цейлонского [70]. Более сложные 
по химическому составу и запаху масла апельсина, 
мандарина, лимона и грейпфрута, полученные 
холодным прессованием, могут быть разбавлены 
обедненными дистиллированными маслами этих 
же фруктов [71, 72].
Ценное эфирное масло мелиссы фальсифи-
цируют дешевым маслом цитронеллы (мелиссы 
лимонной) [73]. Эфирное масло розы может быть 
фальсифицировано более дешевыми маслами, 
содержащими терпеновые спирты (цитронеллол, 
гераниол), фракциями гераниевого масла или паль-
марозовым [74]. Такой способ фальсификации также 
приводит к снижению биологической активности 
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масла, а полученные при этом продукты правильнее 
называть смесями.
Таким образом, спектр используемых прие-
мов при фальсификации эфирных масел весьма 
разнообразен и свидетельствует об обоснованном 
риске присутствия на рынке фальсифицированной 
продукции, что определяет необходимость применения 
соответствующих методов исследования, позволя-
ющих контролировать подлинность продукции и 
обеспечивать условия добросовестной конкуренции.
МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОДЛИННОСТИ ЭФИРНЫХ МАСЕЛ
Для определения подлинности эфирных масел 
и выявления их фальсификации используют широкий 
диапазон методов, различающихся по точности, 
информативности и экспресности [75].
Органолептические и физико-химические 
методы анализа
Наиболее простыми способами установления 
подлинности эфирных масел являются определение 
органолептических характеристик (цвет, прозрачность, 
запах, вкус), и установление физико-химических 
свойств (плотность, показатель преломления, угол 
вращения плоскости поляризации света, кислотное 
и эфирное числа, растворимость) масла [76]. 
Физико-химические свойства эфирных масел, 
представленные в табл. 3, показывают, что плотность 
эфирных масел (ГОСТ ISO 279-2014 [77]), как правило, 
меньше единицы, за исключением некоторых масел, 
например, гвоздичного или коричных.
Показатель преломления (ГОСТ ISO 280-2014 [78]) 
практически для всех масел является постоянной 
величиной. В большинстве случаев диапазон его 
колебаний не превышает 0.013-0.014 (табл. 3). По 
величине показателя преломления можно судить о 
преобладании в масле тех или иных компонентов. 
Так, наибольшее преломление характерно для масел 
с высоким содержанием алифатических терпенов 
с тремя двойными связями, а наименьшее – для 
трициклических терпенов [15]. 
По величине угла вращения плоскости по-
ляризации, которая является суммой оптических 
активностей всех компонентов масла, можно судить 
об относительном богатстве масла тем или иным 
компонентом. Так, более низкое значение угла 
оптического вращения, полученное при определении 
подлинности масел цитрусовых (по сравнению 
со значениями, приведенными в табл. 3), может 
свидетельствовать о фальсификации эфирного масла 
путем разбавления скипидаром. Данный факт можно 
объяснить тем, что α-пинeн (основной компонент 
скипидара), обладает более низким значением угла 
оптического вращения по сравнению с лимоне-
ном – основным компонентом масел цитрусовых [57]. 
Таблица 3
Физико-химические свойства эфирных масел [49, 81]
Table 3
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Coriandrum sativum L 0.860 – 0.880 1.462 – 1.470 от +7 до +13
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0.878 – 0.892 1.455 – 1.466 от -12.5 до -7.0
Лимонное прессование
Citrus limon (L.) Burman 
fil
0.850 – 0.858 1.473 – 1.476 от +57 до +70
Мандариновое прессование Citrus reticulata Blanco 0.848 – 0.855 1.474 – 1.478 от +64 до +75
Масло ромашки
паровая дистил-
ляция из свежих 
и высушенных 
соцветий
Matricaria recutita L. 
(Chamomilla recutita L. 
Rauschert)



































0.907 – 0.932 1.465 – 1.473 от +7 до +17
Масло бадьяна
паровая дистил-
ляция из свежих 
плодов




Citrus sinensis (L.) 
Osbeck (Citrus aurantium 
L. var. dulcis L.).




ляция из листьев 
и веток
Melaleuca alternifolia 
(Maiden and Betch) Cheel, 
M. linariifolia Smith, M. dis-
sitiflora F. Mueller and/or 
other species of Melaleuca
0.885 – 0.906 1.475 – 1.482 от + 5 до +15
Масло чабреца
паровая дистил-
ляция из свежих 
соцветий
- 0.915 – 0.935 1.490 – 1.505 -
454
Аналитика и контроль.       2019.        Т. 23.        № 4.
Изменение значения угла оптического вращения 
эфирного масла бадьяна может наблюдаться при 
его фальсификации добавлением синтетического 
анетола [79].
Кислотное число, характеризующее суммар-
ное содержание свободных кислот в исследуемом 
масле, определяют титриметрически (ГОСТ ISO 
1242-2014 [80]). В числе компонентов, входящих в 
состав масел, свободные кислоты присутствуют почти 
всегда, но их количество обычно незначительно, что 
объясняется связыванием свободной кислоты со 
спиртом в результате реакции этерификации. При 
хранении масла происходят процессы окисления, и 
содержание свободных кислот обычно увеличивается 
за счет омыления эфиров, в связи с этим изменяется 
и кислотное число [1, 15, 51].
Эфирное число после ацетилирования опреде-
ляют (ГОСТ ISO 709-2014 [82]) в тех маслах, качество 
которых характеризуется количеством спиртов, таких 
как линалоол, гераниол, цитронеллол и др. Масло 
ацетилируют, потом его омыляют и определяют 
эфирное число. Разница в показателях до и после 
ацетилирования дает возможность установить 
содержание спиртов в масле. Высокое значение 
эфирного числа свидетельствует о фальсификации 
эфирного масла жирными маслами [1, 15, 51].
Растворимость эфирного масла в этиловом 
спирте (ГОСТ ISO 875-2014 [83]) также дает представ-
ление о его подлинности и качестве. Большинство 
углеводородов плохо растворимо в спирте, особенно 
разведенном. Так, по степени растворимости в спирте 
можно примерно судить об относительном богатстве 
масла углеводородами. В разведенном спирте 
способны растворяться лишь масла, содержащие 
в своем составе большое количество кислородных 
соединений [1, 15, 51].
Физико-химические и органолептический 
методы анализа являются простыми и быстрыми 
методами, используемыми для установления грубых 
фальсификаций эфирных масел, однако выявлять 
более тонкие фальсификации они не позволяют.
Хроматографические методы анализа
Для установления подлинности эфирных масел 
часто используют хроматографические методы. 
Хроматограммы позволяют получать информацию 
о составе эфирных масел и представляют собой 
подробную «карту» распределения всех компонентов 
эфирного масла, изучение которых методом срав-
нения с типовыми хроматограмами может помочь 
в установлении подлинности и натуральности 
эфирного масла.
Газовая хроматография. Обычным методом 
анализа сложных смесей терпеновых соединений 
(моно-, сескви-, дитерпенов) является газовая хро-
матография (ГХ), что обусловлено температурой 
кипения терпеноидов от 150 до 350 °С. Применение 
комбинированного метода хромато-масс-спектроме-
трии, позволяет значительно расширить возможности 
исследования сложных многокомпонентных смесей, 
в том числе и эфирных масел. Так, например, метод 
газовой хроматографии в сочетании с масс-спек-
трометрией (ГХ/МС) был использован авторами [84] 
для установления фальсификации сандалового 
масла, маркерным компонентом которого является 
санталол, путем добавления синтетического мате-
риала Sandalore Verdox, Santaliff, Vertofix Coeur, или 
Ebanol [85]. Авторами [69] методом ГХ/МС установлен 
компонентный состав эфирного масла лаванды 
(Lavandula angustifolia L.), который включает 170 
соединений, 15 из которых были использованы для 
построения дискриминационной модели, позволяющей 
выявлять фальсификацию лавандового масла 
дешевым лавандином (Lavandula Intermedia).
Для установления подлинности эфирных 
масел также применяют энантиоселективную 
газовую хроматографию, в том числе в сочетании 
с масс-спектрометрическим детектированием, позво-
ляющую определять соотношение диастереомеров 
Таблица 4
Энантиомерный состав компонентов цитрусовых масел [89]
Table 4
Enantiomeric composition of the components of citrus oils [89]
Наименование эфирного масла
α-пинeн β-пинeн Лимонен
1S 1R 1S 1R 4S 4R
Бергамотное 72 28 94 6 14 86
Масло горького апельсина 8 92 97 3 1 99
Грейпфрутовое - 100 34 66 tr 100
Лимонное 67 38 95 5 1 99
Лаймовое 76 24 97 3 2 98
Апельсиновое tr 100 46 54 tr 100
Нероли 77 23 96 4 3 97
Петигреновое 82 18 98 2 12 88
Мандариновое 43 57 3 97 tr 100
Цитронелловое 23 77 tr tr 96 4
Лемонграссовое 96 4 tr tr 100 tr
Примечание: tr – соединение присутствует в следовых количествах.
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компонентов масел, которые могут служить хемо-
маркерами происхождения [86 – 88]. Авторами [89] 
определен энантиомерный состав компонентов 
(α-пинeна, β-пинeна, лимонена) цитрусовых масел, 
представленный в табл. 4. Установлено, что коли-
чественное соотношение энантиомеров α-пинeна, 
β-пинeна и лимонена является индивидуальной 
характеристикой каждого эфирного масла и поэтому 
может использоваться в качестве хемомаркера при 
выявлении фальсификации путем смешения масел 
различной природы. Также анализ соотношения 
диастереомеров компонентов масла позволяет 
выявлять фальсификации путем введения синтети-
ческих добавок, например, синтетического линалоола 
и линалилацетата в масло лаванды [90], а также 
устанавливать подлинность масел мелиссы [91, 92]. 
Энантиоселективная хроматография является 
достаточно чувствительным методом, однако во 
время обработки или хранения в эфирных маслах 
может происходить рацемизация, что приведет к 
ложноположительным результатам [68]. Кроме того, 
ГХ не дает информации о содержании в маслах 
нелетучих или термически лабильных соединений, 
делая данный тип анализа неполным.
Высокоэффективная жидкостная хрома-
тография. Осуществить определение практически 
всех компонентов эфирных масел принципиально 
способна высокоэффективная жидкостная хромато-
графия (ВЭЖХ). ВЭЖХ используют для выявления 
фальсификации эфирных масел путем добавления 
синтетических компонентов, растительных или 
более дешевых масел [93 - 95]. 
В работе [59] методами ГХ/МС и ВЭЖХ уста-
новлено присутствие в эфирном масле лимона 
герниарина, изопимпинеллина и 5-геранилокси-8-ме-
токсипсоралена, которые являются маркерными 
соединениями лаймового масла. Вследствие чего 
авторы делают вывод о возможной фальсификации 
лимонного масла лаймовым. Авторы [96] методом 
ВЭЖХ исследовали компонентный состав цитру-
совых масел: лимонного, лаймового, бергамотного, 
грейпфрутового, апельсинового, мандаринового, 
полученных методом холодного отжима. Установлены 
профили характеристических соединений для каждого 
масла, позволяющие определить фальсификацию 
дорогостоящих масел путем обогащения компонентами, 
позволяющими улучшить их органолептические 
характеристики (линалооол и линалилацетат), а также 
разбавление другими маслами. Однако необходимо 
отметить, что ВЭЖХ ограниченно используют при 
анализе эфирных масел, что связано с невысокой 
эффективностью хроматографических колонок, не 
применимых для разделения многокомпонентных 
смесей близких по свойствам веществ.
Тонкослойная хроматография. Возможно 
определение подлинности эфирных масел и методом 
тонкослойной хроматографии [14, 81]. Так, авто-
ры [97] выявили фальсификацию анисового масла 
добавлением фенхельного, а также разбавление 
китайского анисового масла добавлением японского.
Несмотря на то, что хроматографические 
методы установления подлинности эфирных масел 
приняты многими фармакопеями и играют важную 
роль при выявлении фальсификации, все же они 
обладают существенным недостатком. Принцип 
идентификации этих методов основан на опреде-
лении наличия или отсутствия в анализируемых 
образцах характерных компонентов-маркеров. Но 
многие маркеры легкодоступны, их можно добавить 
в фальсифицируемый продукт или искусственно 
удалить из него. Кроме того, сырьевые источники 
компонентов в фальсификате могут отличаться от 
основного продукта, что проблематично определить 
с помощью хроматографических методов [98].
Спектроскопические методы анализа
Для выявления фальсификации эфирных 
масел и установления их подлинности исполь-
зуют также различные спектроскопические мето-
ды (ультрафиолетовая (УФ) и инфракрасная (ИК) 
спектроскопии, спектроскопия ядерного магнитного 
резонанса (ЯМР)) [99 - 102].
УФ-спектроскопию применяют для определения 
наличия и характера сопряжения химической связи 
в структурах терпеноидов. Эмпирические правила, 
предложенные Вудвордом и видоизмененные Физером, 
позволяют предсказывать положение максимума 
полосы поглощения с высокой интенсивностью в таких 
системах, как сопряженные диены, триены, кетоны. 
Положение максимума поглощения определяется 
природой основного хромофора и степенью его 
замещения.
ИК-спектроскопия существенно дополняет 
УФ-спектроскопию. Для химии терпенов наиболее 
важны два участка спектра. Полосы поглощения 
в области приблизительно 3650-2650 см-1 (не счи-
тая колебаний С-Н) в случае терпеноидов почти 
всегда характерны для колебаний связей О-Н. При 
правильной интерпретации полосы поглощения 
в этой области могут служить доказательством 
наличия гидроксигрупп. Поглощение во втором и 
более важном участке спектра (приблизительно 
1820-1640 см-1), если оно достаточно интенсивное, 
обычно отвечает колебаниям С = О. По положению 
максимума поглощения в этой области можно 
определить, является ли соединение насыщенным 
или сопряженным эфиром, альдегидом, кетоном, 
кислотой, лактоном или ангидридом. 
В работах [101, 102] показана возможность 
определения подлинности и выявления фальси-
фикации сандалового масла с использованием 
инфракрасной спектроскопии в ближней ИК-области (в 
диапазоне длин волн 1850-1800 нм). Метод позволяет 
устанавливать фальсификацию двух видов: путем 
смешения высококачественного масла сандало-
вого дерева высокой стоимости с более дешевым 
маслом, в котором процент содержания санталола 
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значительно ниже, а также смешением сандалового 
масла с синтетическими или полусинтетическими 
заменителями, такими как сандалор. 
В работе [63] спектрофлуориметрическим 
методом определяли подлинность эфирных масел 
нероли, перечной мяты и черного перца. Показано, 
что данный метод позволяет устанавливать фаль-
сификацию путем добавления растительных масел 
или растворителей.
Авторы [103] использовали метод Рамановской 
спектроскопии для выявления фальсификации 
гвоздичного масла добавлением бензилового спирта 
по наличию характеристической полосы 1003 см-1 и 
растительного масла по полосам 1747, 1654, 1438, 
1304, 1268, 1127, 1084, 974 и 860 см-1, которые ха-
рактерны для триглицеридов и не свойственны 
эфирным маслам. 
Сочетание метода Рамановской и ИК-спек-
троскопии может использоваться для обнаружения 
хлопкового масла и керосина в различных эфирных 
маслах по присутствию полос поглощения, характерных 
для эфирной (1705-1720 см-1), ацетатной (1245 см-1) и 
карбонильной групп (1250-1170 см-1) для хлопкового 
масла, и насыщенных и ненасыщенных углеводо-
родов (3000 см-1) – для керосина [79].
Спектры ЯМР представляют обширную инфор-
мацию о молекулярной структуре анализируемого 
вещества. Положение сигналов резонанса в спектре, 
их структура и площади позволяют определять число 
атомов водорода и углерода в отдельных группах, 
ближайшее химическое окружение, сочленение 
отдельных структурных фрагментов молекулы, 
наличие примесей. Если полная интерпретация 
спектра ЯМР затруднена, ограничиваются лишь 
характерными сигналами спектра анализируемого 
вещества, по которым и судят о структуре данного 
соединения или о его подлинности (наличии примеси). 
Ранее применение метода ЯМР в химии терпенов 
ограничивалось использованием протонного резо-
нанса (ПМР) для установления структур некоторых 
соединений, например, φ-сантонина. В настоящее 
время ПМР широко применяют для установления 
структур терпеноидов [104].
В работе [105] предложен подход для опреде-
ления подлинности эфирных масел многоколосника 
морщинистого на базе ЯМР-спектроскопии. На основе 
протонных ЯМР-спектров определен количественный 
состав эфирных масел, который состоит, главным 
образом, из изоментола, лимонена, ментона, пулегона, 
метилхавикола, метилэвгенола и сабинена. Полу-
ченные данные в целом согласуются с результатами 
исследования эфирного масла многоколосника 
морщинистого методом ГХ. Вследствие чего авторы 
утверждают, что спектроскопия ЯМР позволяет надежно 
определять качественный и количественный состав 
эфирных масел пряно-ароматических растений с 
целью определения их подлинности.
Авторы [106] рассматривали возможность 
применения ЯМР-спектроскопии для определения 
фальсификаций масла пачули. Методом 1H-ядерной 
спектроскопии исследовали 75 образцов эфирного 
масла пачули и 17 фальсифицирующих добавок. 
Метод позволил надежно выявить присутствие в 
маслах 14 из них.
Основными недостатками метода ЯМР являются 
низкая чувствительность и длительность определения 
(для усреднения шумов сигналы нужно накапливать 
долгое время, в некоторых случаях ЯМР-эксперимент 
может проходить в течение нескольких недель), а 
также дороговизна.
Применение спектроскопических методов 
возможно только после выделения терпеноидов 
в индивидуальном виде из эфирных масел. Их 
использование чаще оправдано для установления 
структуры впервые выделенных веществ.
Метод масс-спектрометрии изотопных 
отношений
Для выявления сложных фальсификаций и 
установления подлинности эфирных масел широко 
используют метод масс-спектрометрии изотопных 
отношений [60, 70, 71, 107 - 116], который позволяет 
получить изотопную метку (изотопный «отпечаток 
пальца»), специфичную для сырья или готового 
продукта. 
Под изотопным составом понимают относи-
тельную распространенность изотопов данного 
элемента, выражаемую в виде отношения мало 
распространенного изотопа к более распространен-
ному: 2H/1H, 13C/12C, 15N/14N, 18O/16O и т.п. [117, 118]. Для 
обозначения изотопного состава используют величину 
δ (дельта), представляющую собой отклонение 
(обычно в тысячных долях – ‰ (pro mille, промилле)) 
от условного международного стандарта:
(1)
где Rх, Rstd – отношение распространенностей тяжелого 
изотопа к легкому изотопу измеряемого образца и 
стандарта соответственно [119, 120]. 
В качестве этого стандарта при изотопном 
анализе углерода принято считать отношение 
13C/12C в кальците окаменелости Belemnite americana, 
фармации верхнее-мелового периода – VPDB-стан-
дарт (Vienna Pee Dee Belemnite), для которого 
13C/12CVPDB = 0.0112372 ± 0.0000090. Данная величина 
измерена Крейгом в 1957 г.
Распределение стабильных изотопов эле-
ментов в различных биологических и абиотических 
системах существенно различается. Особенности 
распределения связаны с процессами фракци-
онирования, то есть с изменением соотношения 
изотопов в ходе биологических процессов [121]. 
Для исследований пищевых продуктов наиболее 
важно фракционирование изотопов углерода при 
фотосинтезе. 
Фракционирование стабильных изотопов. 
Основные запасы углерода в природе, являющегося 
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источником как натуральных, так и синтетических 
органических молекул, характеризуются довольно 
широким коридором изотопного отношения. Для 
растений на суше величины d13С в зависимости 
от механизма фотосинтеза могут варьировать в 
широких пределах: от -8 до -35 ‰. Нефти и уголь, 
являющиеся предшественниками большинства 
продуктов органического и промышленного синтеза, 
показывают величины d13С в интервале от -18 до 
-33 ‰. В качестве стандартного образца использовали 
NBS-22 (-29.74 ‰). Вариации изотопных отношений 
данных сырьевых материалов являются важным 
аргументом для использования методов изотоп-
ного анализа с целью установления возможных 
фальсификаций [122].
Фракционирование изотопов углерода, про-
исходящее в процессах фотосинтеза, может быть 
объяснено небольшими различиями в физико-хи-
мических свойствах изотопов 12С и 13С. Атмосфер-
ный диоксид углерода напрямую вводится в цикл 
Кальвина рибулозой 1,5-дифосфаткарбокcилазы. 
Этот цикл получил название С3, поскольку продук-
том карбоксилирования является фосфоглицерат 
(фосфоглицериновая кислота) – молекула с треху-
глеродным скелетом. Эффект фракционирования 
изотопов происходит на этапе карбоксилирования. 
При этом концентрация тяжёлого изотопа углерода 
снижается, т.е. величина d13С принимает более 
отрицательные значения. В большинстве растений, 
культивируемых для пищевого потребления – тра-
вах, овощных культурах, растениях-эфироносах, 
фотосинтез протекает по С3-пути. Изотопные отно-
шения углерода в них принимают значения от -24 до 
-34 ‰ [123, 124]. В этом же интервале находятся 
значения d13С продуктов их переработки, в том 
числе и эфирных масел.
Процесс фотосинтеза по механизму С4 (цикл 
Хетча и Слэка) протекает несколько иначе. В растениях, 
относящихся к этой категории (кукуруза, просо, сорго, 
сахарный тростник), диоксид углерода проходит 
через промежуточный цикл образования молекул 
с четырьмя атомами углерода. Этот цикл включает 
процесс карбоксилирования фосфоенолпирувата в 
клетках мезофилла, перенос соединений с четырьмя 
атомами углерода (яблочная и аспаргиновая кис-
лоты) в оболочечные клетки, за которым следует 
декарбоксилирование этих соединений. Изотопная 
дискриминация в растениях, относящихся к этой 
категории, зависит от фракционирования, проис-
ходящего во время диффузии диоксида углерода 
в листья, а также фракционирования на первой 
стадии карбоксилирования. Величина d13С для 
растений С4 находится в интервале от -10 до -16 ‰ 
и является менее чувствительной к изменениям 
условий окружающей среды, чем для С3 растений [125]. 
Кроме того, существует тип растений (суккуленты) 
с промежуточным механизмом фотосинтеза С3 – С4 
(САМ-метаболизм – Crassulacean Acid Metabolism). 
Для них характерен суточный цикл метаболизма 
С4-кислот. Ночью, при открытых устьицах происходит 
связывание углекислоты и накопление С4-кислот в 
вакуолях клеток мезофилла, а днем при закрытых 
устьицах С4 кислоты декарбоксилируются, а выде-
ляющийся при этом диоксид углерода фиксируется 
рибулезобифосфаткарбоксилазой в С3-пути фото-
синтеза. Величина d13С для таких растений находится 
в интервале от -12 до -30 ‰ [125].
Помимо диоксида углерода важным мате-
риалом для биосинтеза в растениях являются 
водород и кислород. Изотопный состав водорода 
и кислорода, включаемого в углеводы растений 
из воды, практически полностью определяется ее 
изотопным составом. Вариации отношений 18О/16О 
и 2Н/1Н напрямую коррелируют со средней годовой 
температурой. Температура конденсации воды сильно 
влияет на ее изотопный состав. В большинстве 
случаев, изотопный состав грунтовых вод очень 
близок к изотопному составу воды, выпадающей 
в качестве осадков, в свою очередь зависимого от 
расстояния данного географического места суши 
от океана.
Результаты всех изотопных эффектов, сопро-
вождавших биосинтез молекулы, формируют её 
изотопную композицию, её «память происхождения». 
Считывание этой информации является основным 
аргументом для использования изотопных методов 
анализа с целью установления возможных фаль-
сификаций [89].
Измерение изотопного состава. Величина 
δ вычисляется на основе измерения интенсивностей 
ионных сигналов в изотопном масс-спектрометре. 
Обычно для чистых газов воспроизводимость ре-
зультатов изотопного анализа составляет ± 0,01 ‰ 
и лучше. Это зависит от типов ионного источника 
и масс-анализаторов. 
Для проверки правильности измерений изотопно-
го состава используют международные стандартные 
образцы с известным изотопным составом [126]. 
Наилучшая достоверность результатов измерений 
изотопных соотношений достигается в случае, ког-
да составы стандартного и измеряемого образца 
близки по химическим и физическим свойствам, 
включающим их изотопный состав [127, 128]. Более 
того, стандартный образец и образец сравнения 
должны пройти одинаковую пробоподготовку перед 
вводом пробы в масс-спектрометр [129].
Для проведения текущих изотопных измерений 
часто используют лабораторные стандартные образцы, 
аттестованные по отношению к международным 
стандартным образцам, выпускаемым Междуна-
родным Агентством по атомной энергии (IAEA) 
или Национальным Институтом по стандартам и 
технологии (NIST, США) [130].
Инструментальное обеспечение. В на-
стоящее время изотопные масс-спектрометры 
имеют многоколлекторную систему измерения 
интенсивности тока ионов с различными массами. 
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Существует два типа подачи пробы в ионный 
источник масс-спектрометра: система двойного 
напуска газа и система измерения в постоянном потоке 
газа-носителя гелия (ConFlow). К системе ConFlow 
может быть присоединен газовый или жидкостной 
хроматограф, элементный анализатор, пиролизатор, 
установка для разложения карбонатов [131].
Для измерения изотопного состава элементов, 
в том числе в эфиромасличных растениях, применяют 
два разных, но взаимодополняющих подхода: 
– определение общего изотопного состава углерода и 
азота (метод EA-IRMS), водорода и кислорода (метод 
TC/EA-IRMS);
– определение изотопного состава углерода, азота и 
водорода отдельных компонентов веществ (методы 
GC-C-IRMS и GC-Р-IRMS) [132].
Для получения более достоверных результатов 
часто применяют комбинацию представленных 
подходов. 
Принцип метода EA-IRMS. Метод EA-IRMS 
предназначен для измерения общего изотопного 
состава углерода и азота твердых и жидких образцов. 
Метод не требует длительной пробоподотовки 
образца (только отбор представительной пробы, 
измельчение и взвешивание), но не позволяет 
оценить вклад каждого компонента пробы в общий 
изотопный состав. 
Образец помещают в капсулу из оловянной 
фольги, которая с помощью автосамплера попадает в 
окислительный реактор (рабочая температура 1020 °С) 
где происходит окисление пробы до простых газов 
(NOx, CO2) и воды. Затем в потоке гелия продукты 
разложения проходят через восстановительный 
реактор (рабочая температура 650 °С), где оксиды 
азота превращаются в N2, а избыток кислорода 
удаляется. Реакторы представляют собой полые трубки 
из кварцевого термостойкого стекла, заполненные 
реактивами (окислительный – оксидом хрома и 
посеребренным оксидом кобальта, восстанови-
тельный – медью) [133].
Образовавшиеся газы проходят через химическую 
ловушку для удаления воды – стеклянную полую 
трубку, заполненную осушителем (обычно перхлоратом 
магния), попадают в хроматографическую колонку, 
где выполняется разделение CO2 и N2, и затем через 
интерфейс Conflo поступают в масс-спектрометр. 
Воспроизводимость результатов изотопного 
анализа углерода и азота составляет не более 
0.2 ‰ [131]. 
Принцип  метода  TC/EA-IRMS. Метод 
позволяет определять изотопные соотношения 
кислорода и водорода, как в органических, так и 
в неорганических веществах. Соотношения δ18O 
и δ2H этих материалов могут быть определены 
путем анализа оксида углерода (II) и водорода, 
образующихся при пиролизе материала [134]. 
Образец помещают в серебряные капсулы, 
которые с помощью автосамплера в потоке гелия 
попадают в графитовый тигель, расположенный в 
самой горячей зоне пиролитического реактора (1100-
1450 ⁰С), изготовленного из стеклоуглерода [135]. 
Затем продукты пиролиза в потоке гелия направляются 
через хроматографическую колонку в интерфейс 
Conflo и далее в ионный источник масс-спектрометра.
Градуировочная характеристика для определе-
ния изотопного состава водорода воды представляет 
собой прямую линию в широком диапазоне изотопного 
состава водорода, практически от -990 (суперлегкая 
вода) до 0 ‰. Для продолжения этой прямой в 
область положительных значений δD необходимо 
иметь стандартные образцы тяжелой воды. 
Точное измерение соотношения δ2H связано с 
определенными трудностями, а именно, возможностью 
образования в источнике масс-спектрометра H3
+ 
ионов в результате взаимодействия ионов водо-
рода с молекулярным водородом. Данный процесс 
количественно учитывают, определяя H3
+ фактор 
и делая поправку на линейность автоматически 
с использованием современного программного 
обеспечения [131, 136]. 
Кроме того, погрешности при определении 
изотопного состава водорода и кислорода могут 
возникать в результате наличия влаги и воздуха 
в анализируемых образцах, а также вследствие 
присутствия оксидного слоя на поверхности се-
ребряных капсул, в которых образцы вводятся в 
систему. Чтобы избежать этого образцы необходимо 
высушивать при температуре 40 °С для удаления 
влаги, а хроматографическую колонку после про-
ведения анализов прогревать при температуре 
150 °С в течение 8 часов [131]. 
Воспроизводимость результатов изотопного 
анализа водорода составляет 1-2 ‰, кислоро-
да – 0.3-0.5 ‰ [134].
Практическая реализация представленных выше 
методов EA-IRMS (TC/EA-IRMS) осуществляется 
с использованием специального оборудования: 
элементного анализатора или пиролизатора, открытой 
сплит-системы для управления газовыми потоками 
и масс-спектрометра для измерения изотопных 
отношений стабильных изотопов, принципиальная 
схема которых представлена на рис. 1.
Рис. 1. Принципиальная схема приборов для проведения 
EA-IRMS (TC/EA-IRMS) анализов.
Fig. 1. Schematic diagram of the devices for conducting 
EA-IRMS (TC/EA-IRMS) analysis.
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Принцип методов GC-C-IRMS (GC-Р-IRMS). 
Эти методы реализуются в три стадии: 
− газохроматографическое разделение исследуемого 
образца на индивидуальные соединения; 
− конверсия анализируемых веществ до простых 
газов (СО2, CO, NOx, H2); 
− определение соотношения изотопов углерода, 
азота и водорода. 
Для практической реализации данных методов 
используют газовый хроматограф, соединенный 
через интерфейс сжигания и пиролиза (ISOLINK) 
и устройство Conflo с масс-спектрометром для 
измерения изотопных отношений стабильных изотопов. 
Принципиальная схема приборов для проведения 
GC-C-IRMS (GC-Р-IRMS) анализов представлена 
на рис. 2.
Интерфейс для сопряжения газового хромато-
графа и масс-спектрометра ISOLINK обеспечивает 
количественную конверсию целевых соединений в 
аналитическую форму (СО2, CO, NOx, H2), удаление 
побочных продуктов конверсии (H2O) из потока 
газа-носителя, предотвращение попадания рас-
творителя в реакторы за счет режима обратной 
продувки, ввод в масс-спектрометр стандартного 
газа в заданные промежутки времени [137].
В случае измерения изотопного состава углерода 
или азота из колонки хроматографа компоненты 
пробы попадают в окислительный реактор (керами-
ческая трубка длиной 320 мм, диаметром 0,5 мм, в 
которую помещены медная и никелевая проволоки, 
рабочая температура 1030 °С), через интерфейс 
Conflo, обеспечивающий разбавление полученных 
газообразных продуктов и подачу стандартных газов, 
поступают в ионный источник масс-спектрометра. 
Для получения правильных результатов 
измерений изотопного состава реакторы должны 
обеспечивать 100 % конверсию анализируемых 
веществ, так как в случае истощения окисляющей 
и восстанавливающей способностей реакторов 
происходит неполное сгорание пробы. Этот процесс 
приводит к изотопному фракционированию продуктов 
конверсии анализируемых соединений. Окислительный 
реактор регенерируют, насыщая кислородом (чистоты 
не менее 99.999 %) в течение 15 минут при рабочей 
температуре за несколько часов до начала каждой 
серии измерений, восстановительный – метаном 
или изооктаном [138].
Для определения изотопного состава водорода 
и кислорода отдельные компоненты пробы после 
разделения попадают в восстановительный реактор 
(полая керамическая трубка длиной 320 мм, диаметром 
0.5 мм, температура реактора составляет 1400 °С 
для определения водорода и 1280 °С – для опреде-
ления кислорода), где происходит их конверсия до 
водорода и оксида углерода (II), и через интерфейс 
Conflo также поступают в масс-спектрометр для 
изотопного анализа. 
Важно отметить, что вода, как один из продуктов 
конверсии, способна протонировать 12СО2 с обра-
зованием Н12СО2
+, который имеет то же отношение 
массы к заряду (m/z), что и 13СО2. Данный процесс 
приводит к регистрации искаженных результатов, 
поэтому необходимо тщательно удалять пары воды из 
потока газа-аналита. Проблема решается включением 
в аналитическую линию осушителя, в качестве 
которого может использоваться полупроницаемая 
нафионовая трубка, обдуваемая снаружи потоком 
сухого гелия [139]. 
Интерфейс Conflo располагается непосредствен-
но перед входом в масс-спектрометр и выполняет 
две важных функции в процессе анализа: 
− поддерживает постоянное давление в ионизаци-
онной камере масс-спектрометра, что способствует 
сохранению высокой точности измерений изотопного 
соотношения, однако при этом только четверть потока 
из хроматографа попадает в масс-спектрометр, что 
значительно снижает чувствительность анализа; 
− обеспечивает вязкое натекание газа в масс-спек-
трометр с целью исключения эффекта изотопного 
фракционирования. 
Затем следует стадия измерения изотопного 
соотношения. Например, в изотопной масс-спек-
трометрии углерода, детектируется всего три иона, 
что соответствует:
− 12С16О16О+ (m/z 44); 
− 13С16О16О+ и 12С16О17О+ (m/z 45); 
− 12С16О18О+ (m/z 46) [140]. 
Рис. 2. Принципиальная схема приборов для проведения GC-C-IRMS (GC-Р-IRMS) анализов.
Fig. 2. Schematic diagram of the devices for conducting GC-C-IRMS (GC-P-IRMS) analysis.
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Воспроизводимость результатов изотопного 
анализа составляет по углероду и азоту не более 
0.2 ‰, по кислороду – 0.8 ‰, по водороду – 3 ‰ [131].
Применение метода масс-спектрометрии 
изотопных отношений для определения 
подлинности эфирных масел
Для установления подлинности коммерчески 
доступных образцов масла аниса и фенхеля авто-
ры [112] использовали комбинацию GC-C-IRMS и 
GC-P-IRMS методов. В работе было установлено, что 
натуральный анетол – основной компонент данных 
масел имеет диапазоны естественных вариаций δ13C 
от -29.6 до -24.2 ‰ и δ2H от -99 до -71 ‰. Затем были 
проанализированы коммерчески доступные образцы 
масел и показано, что изотопный состав анетола 
большинства образцов находится в диапазоне 
подлинности, а один коммерческий образец масла 
фенхеля – вне этого диапазона. 
Также эта комбинация методов использовалась 
для установления подлинности базиликовых масел 
и в работе [141]. Авторы исследовали изотопный 
состав углерода и водорода метилциннамата, 
полученного из натурального масла нескольких 
коммерческих образцов, и синтетического состава. 
Было установлено различие между синтетическим 
(δ13C от -31.4 до -29.5 ‰; δ2H от 328 до 360 ‰) и 
натуральным метилциннаматом (δ13C от -29.0 до 
-28.9 ‰, δ2H от -133 до -126 ‰), что позволило выявить 
фальсификацию некоторых коммерческих образцов. 
Сочетание методов газовой хроматографи-
и-сжигания/пиролиза-изотопной масс-спектрометрии 
применялось для оценки подлинности коричного 
альдегида из различных источников [70]. Для этого 
были исследованы коричные масла, полученные 
из трех разных сортов коры корицы: С. Ceylanicum, 
С. Cassia и С. Burmanii, а также коммерческие об-
разцы коричного масла и образцы синтетического и 
натурального коричного альдегида. Установлено, что 
δ13С натурального коричного альдегида изменяется в 
пределах от -27.1 до -23.70 ‰, δD – от -142 до -101 ‰ 
в зависимости от сорта корицы. Для синтетического 
коричного альдегида диапазоны вариаций значений 
δ13С не значительно отличаются от натурального, 
однако значения δD существенно меняются и пере-
ходят из отрицательной в положительную область: 
от -110 до 480 ‰. Данный факт можно объяснить 
тем, что δD синтетического коричного альдегида 
существенно зависит от способа получения его 
предшественника – бензальдегида. 
В работах [142, 143] проводили исследо-
вания изменения изотопного состава водорода 
коричного альдегида в зависимости от способа 
синтеза бензальдегида. Показано, что синтетический 
бензальдегид, полученный прямым каталитическим 
окислением толуола, имеет значения δD от 600 до 
720 ‰, полученный гидролизом бензальхлорида – от 
-84 до -45 ‰, выделенный из горького миндаля – от 
-146 до -100 ‰. При использовании для синтеза 
коричного альдегида бензальдегида, полученного 
первым способом, значения изотопного состава 
водорода коричного альдегида изменяются от 200 
до 600 ‰, вторым способом – от -100 до -50 ‰, 
третьим способом – от -140 до -110 ‰. 
В работе [74] для определения подлинности 
эфирных масел розы использовали комбинацию 
методов EA-IRMS и GC-C-IRMS. С помощью эле-
ментного анализатора, соединенного с изотопным 
масс-спектрометром, определяли общий изотопный 
состав углерода натурального масла розы, который 
находился в диапазоне вариаций от -8.1 до -26. 9 ‰. 
Затем определяли изотопный состав углерода 
компонентов коммерческих образцов: геранилацетата, 
цитронеллола, нерола, гераниола, нонадекана, 
генейкозана, фарнезола. По более высокому значению 
изотопного состава углерода геранилацетата (до 
-18 ‰), не совпадающему с установленным диапазоном, 
делали вывод о фальсификации коммерческих 
образцов масла розы геранилацетатом, извлеченным 
из других растений, что подтверждали на примере 
геранилацетата, извлеченного из palmarosa.
В результате проведенного анализа литера-
турных данных установлено, что для определения 
подлинности эфирных масел важна информация об 
изотопном составе углерода и водорода компонентов 
масел, который является уникальным индикатором 
любых искусственных процессов, происходящих с 
эфирным маслом в результате фальсификации.
Данные об изотопном составе углерода и 
водорода компонентов подлинных эфирных масел, 
полученные из различных литературных источников, 
обобщены в табл. 5.
Наиболее сложным видом фальсификации 
является разбавление подлинных эфирных масел 
более дешевыми эфирными маслами, схожими по 
химическому составу, или добавление компонентов, 
выделенных из различных растений или их эфирных 
масел. В качестве примера фальсификации подобного 
рода можно привести разбавление эфирного масла 
лимона маслом сладкого апельсина или эфирного 
масла мандарина маслом персидского лайма.
Для выявления фальсификаций цитрусовых 
эфирных масел родственными маслами группой 
авторов [71, 72, 115, 116, 149, 151, 156] был предложен 
подход, в основе которого лежит метод изотопного 
профилирования. Первоначально методом газовой 
хроматографии – сгорания – изотопной масс-спектро-
метрии определяли диапазоны вариаций изотопного 
состава углерода легколетучих компонентов подлинных 
эфирных масел (изотопный профиль). Затем с целью 
устранения влияния способа усвоения атмосфер-
ного диоксида углерода, а также климатических и 
экологических условий произрастания исходного 
сырья на фракционирование изотопов углерода 
и выявления различий, связанных с обменными 
процессами, протекающими в производящих рас-
тениях, специфичными для каждой разновидности, 
нормировали полученные значения δ13С на внутренний 
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Таблица 5
Значения изотопного состава углерода и водорода компонентов подлинных эфирных масел
Table 5




Измеряемое изотопное отношение Лите-
рату-
раδ














α-пинен от -28.00 до -24.53 -
β-пинен от -27.95 до -25.22 -
мирцен от -27.35 до -24.72 -
α-терпенеол от -28.45 до -25.91 -
нераль от -27.36 до -24.76 -
гераниол от -26.85 до -24.52 -
нерил ацетат от -31.87 до -28.76 -
β-кариофиллен от -5.43 до -0.99 -
β-бисаболен от -4.05 до -0.63 -
α-бисаболол от -3.69 до 0.62 -




α-пинен от -27.99 до -27.04 -
[146]
β-пинен от -27.47 до -26.84 -
мирцен от -25.19 до -23.16 -
лимонен от -27.24 до -26.84 -
линалоол от -30.68 до -28.25 -
линалилацетат от -27.07 до -25.40 -
нераль от -26.27 до -25.53 -
гераниаль от -25.41 до -24.36 -
нерилацетат от -30.89 до -29.65 -
геранилацетат от -30.36 до -28.66 -








α-пинен от -29.07 до -25.79 -
β-пинен от -28.34 до -24.28 -
мирцен от -26.74 до -24.18 -
лимонен от -28.58 до -25.18 -
γ-терпинен от -30.71 до -27.09 -
линалоол от -28.93 до -25.92 -
гераниаль от -28.50 до -26.32 -
β-кариофиллен от -2.14 до 1.40 -
β-бисаболен от -1.81 до 1.54 -
α-бисаболол от -1.71 до 1.78 -





нераль от -12.9 до -6.7 от -263 до -262
[108]гераниаль от -14.2 до -6.8 от -273 до -168
цитраль от -13.5 до -6.8 от -263 до -160





нераль от -27.1 до -22.9 от -248 до -180
[108]гераниаль от -26.6 до -22.3 от -247 до -190





нераль от -10.8 до -8.6 от -206 до -182
[108]гераниаль от -11.0 до -8.8 от -208 до -190
цитраль от -11.0 до -8.7 от -206 до -186
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α-туйен от -29.50 до -26.25 -
[71, 
144]
α-пинен от -32.37 до -30.28 -
β-пинен от -31.70 до -29.46 -
мирцен от -29.51 до -27.04 -
лимонен от -30.94 до -28.65 -
γ-терпинен от -33.20 до -29.69 -
терпинен-4-ол от -33.17 до -28.26 -





α-туйен от -27.66 до -26.88 -
[146]
α-пинен от -30.91 до -30.53 -
β-пинен от -30.16 до -29.48 -
мирцен от -27.98 до -26.68 -
п-цимен от -32.50 до -31.59 -
лимонен от -28.77 до -28.15 -
E-β-оцимен от -30.73 до -28.06 -
γ-терпинен от -29.46 до -28.46 -
терпинолен от -29.34 до -28.11 -
линалоол от -26.88 до -25.27 -
линалилацетат от -26.55 до -25.53 -




мирцен от -25.07 до -24.09 -
[144, 
149]
лимонен от -27.19 до -24.33 -
линалоол от -29.70 до -26.57 -
α-терпинеол от -29.00 до -27.60 -





α-пинен от -28.77 до -28.17 -
[146]
β-пинен от -28.37 до -27.26 -
мирцен от -27.91 до -27.03 -
лимонен от -28.81 до -27.40 -
E-β-оцимен от -29.29 до -27.61 -
линалоол от -28.01 до -27.55 -
α-терпинеол от -29.68 до -29.10 -
линалилацетат от -27.69 до -26.86 -
нерилацетат от -30.57 до -30.29 -
геранилацетат от -30.90 до -30.40 -










от -30.30 до -25.20 от -307 до -241 [60]





от -31.20 до -27.10 от -280 до -238 [60]
GC-P-IRMS - от -270 до -238 [150]
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α-пинен от -31.17 до -29.30 -
[151]
β-пинен от -30.66 до -28.18 -
лимонен от -29.76 до -28.35 -
α-терпинеол от -30.81 до -29.18 -
нераль от -28.97 до -27.23 -
гераниаль от -28.88 до -27.38 -
β-кариофиллен от -31.34 до -29.96 -
транс-α-бергамотен от -34.71 до -32.12 -
гермакрен B от -30.83 до -29.13 -
персидского
α-пинен от -29.32 до -28.35 -
β-пинен от -27.58 до -25.05 -
лимонен от -25.98 до -24.42 -
α-терпинеол от -30.20 до -28.66 -
нераль от -27.07 до -25.03 -
гераниаль от -26.36 до -24.19 -
β-кариофиллен от -30.49 до -27.34 -
транс-α-бергамотен от -31.16 до -28.39 -




α-пинен от -31.17 до -28.35 -
[144]
β-пинен от -30.66 до -25.05 -
мирцен от -28.87 до -26.12 -
лимонен от -29.76 до -24.42 -
α-терпинеол от -30.81 до -28.66 -




гераниаль от -28.88 до -24.19 -
[144]β-кариофиллен от -31.34 до -27.34 -
транс-α-бергамотен от -34.71 до -28.39 -
Масло горького мин-
даля
EA-IRMS бензальдегид от -30.20 до -29.20 от -139 до -111 [152]




лимонен от -28.6 до -28.4
- [110]
β-терпинен от -27.5 до -27.0
п-цимен от -31.0 до -31.30
линалоол от -28.0 до -27.0
гераниол от -28.0 до -27.0








от -27.1 до -25.9 от -112 до -101
[70]
кассия от -26.4 до -24.2 от -142 до -128
кассия 
вера
от -25.7 до -25.2 от -136 до -130
древесная 
корица





аллилизотиоционат от -29.25 до -25.73 -
[154]
индийское аллилизотиоционат от -28.36 до -27.08 -
Масло душицы GC-P-IRMS
γ-терпинен - от -274 до -223
[155]
п-цимен - от -284 до -261
тимол - от -263 до -256
карвакрол - от -220 до -207
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стандарт, в качестве которого был выбран мирцен. 
Нормирование проводили путем вычитания значений 
δ13С мирцена из значений δ13С каждого компонента. 
Нормированный изотопный профиль подлинных 
масел сравнивали с испытуемыми образцам: при 
совпадении профилей образец считали подлинным, 
а в случае несовпадения одного или нескольких 
компонентов профиля – фальсифицированным. 
Установленные авторами изотопные профили 
представлены на рис. 3.
На основании сравнения полученных профилей 
были выявлены следующие закономерности, которые 
можно использовать при определении подлинности 
и выявлении фальсификации цитрусовых эфирных 
масел:
– разбавление эфирного масла бергамота мас-
лом мексиканского лайма можно обнаружить по 
несовпадению значений δ13С β-кариофиллена и 
транс-α-бергамотена со значениями данных ком-
понентов в профиле подлинного эфирного масла 
бергамота, которые на 2-4 % выше [147, 151];
– наличие синтетических или полученных из есте-
ственных источников, отличающихся от бергамота, 
линалоола и линалилацетата определяется по 
выпадающим из установленного профиля значениям 
δ13С данных компонентов [116];
– разбавление эфирного масла лимона маслом пер-
сидского лайма можно обнаружить по превышающим 
установленные для подлинного эфирного масла 
лимона значениям δ13С гераниаля и лимонена [72, 151];
– разбавление эфирного масла мандарина и лимона 
маслом сладкого апельсина можно определить по 
заниженным значениям α-терпинеола и гераниа-
ля [71, 116, 147].
Следует отметить, что успешность применения 
изотопного профилирования для определения 
фальсификации эфирных масел зависит от содержания 
примеси и степени изощренности фальсификаторов. 
Воссоздание дорогого эфирного масла с помощью 
низкокачественных дешевых продуктов должно 
быть экономически выгодным, поэтому, наиболее 
вероятно, что примеси будут использоваться в 
существенном количестве. 
В работе [148] были исследованы изменения 
изотопного состава углерода подлинных эфирных 
масел лемонграсса и пальмарозы в зависимости от 
содержания в них наиболее часто встречающихся 
примесей, таких как синтетический цитраль, гераниол, 
пропиленгликоль, диоктилфталат и диэтилфта-
лат (табл. 6). Показано, что фальсификация эфирного 
масла лемонграсса и пальмарозы синтетическими 
примесями в количестве от 5 до 50 % приводит к 
уменьшению изотопного состава углерода в среднем 
на 2,5 ‰ (при 5 % примеси) и на 7.4 ‰ (при 50 % 
примеси).
В работе [157] проводили исследование из-
менений изотопного состава углерода и водорода 
эфирного масла корицы при смешении со схожим 
по химическому составу и являющимся основным 
продуктом его фальсификации эфирным маслом 
кассии в различных соотношениях. Показано, что 
смешение эфирных масел приводит к увеличению 
значений δ13С в среднем на 1.1 ‰ (при смешении 




Измеряемое изотопное отношение Лите-
рату-
раδ
13С, ‰ δ2H, ‰
Масло тимьяна GC-P-IRMS
γ-терпинен - от -285 до -251
[155]п-цимен - от -300 до -276
тимол - от -259 до -239
Пальмарозовое EA-IRMS - от -12.53 до -12.93 - [148]
Розовое








β-пинен от -26.32 до -24.42 -
[115]
мирцен от -28.20 до -21.64 -
лимонен от -28.57 до -26.39 -
линалоол от -26.61 до -25.17 -
терпинен-4-ол от -29.13 до -26.21 -
α-терпинеол от -27.90 до -25.98 -
нерол от -29.75 до -24.57 -
нерилацетат от -29.60 до -26.58 -
геранилацетат от -29.68 до -26.38 -
β-кариофиллен от -28.63 до -20.85 -
(Е)-неролидол от -31.37 до -29.45 -
(2Е,6Е)-фарнезол от -30.74 до -28.68 -
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соотношении 1 : 10), при этом значения δD уменьшаются 
в среднем на 14.6 ‰ (при смешении в соотношении 
1 : 1) и 46.8 ‰ (при смешении в соотношении 1 : 10). 
Таким образом, метод масс-спектрометрии 
изотопных отношений нашел широкое применение 
в области установления подлинности и выявления 
фальсификации эфирных масел. Особое значение 
метод получил с развитием систем интерфейсов, 
позволяющих проводить предварительное разде-
ление таких сложных смесей, как эфирные масла с 
использованием газовой хроматографии, пиролиза 
и последующим измерением изотопного состава. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эфирные масла являются важнейшими 
продуктами многих отраслей промышленности и 
медицины. Однако при их практическом применении 
возникает ряд проблем, связанных с выявлением 
фальсификации и установлением подлинности. 
В обзоре рассмотрены наиболее распростра-
ненные способы фальсификации эфирных масел и 
методы, используемые для их выявления и определения 
подлинности. Показано, что установление подлинности 
эфирных масел вызывает определенные трудности, 
связанные с их разнообразным компонентным составом 
и значительным варьированием количественных 
соотношений ключевых компонентов. Первооче-
редное подтверждение подлинности базируется на 
интегральном измерении качественных показателей 
и содержании ключевых компонентов эфирных масел. 
Кроме методов, рекомендуемых фармакопеями и 
стандартами (органолептическая экспертиза, физи-
ко-химические исследования, газовая и тонкослойная 
Рис. 3. Изотопные профили углерода, нормированные на мирцен, характерные для цитрусовых эфирных масел: 
а) лимона [72, 156], б) мандарина [71], в) бергамота [116], г) нероли [115], д) персидского лайма [151], е) мек-
сиканского лайма [151] (1 – верхняя граница изотопного профиля, 2 – нижняя граница изотопного профиля). 
Fig. 3. Carbon isotopic profiles normalized to myrcene, characteristic of citrus essential oils: a) lemon [72, 156], b) 
mandarin [71], c) bergamot [116], d) neroli [115], e) Persian lime [151], e) Mexican lime [151]. (1 – upper boundary 
of the isotopic profile, 2 – lower boundary of the isotopic profile).
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хроматография), для определения подлинности 
масел используется газовая и энантиоселективная 
хроматография в сочетании с масс-спектрометрией, 
высокоэффективная жидкостная хроматография, 
спектроскопические методы и масс-спектрометрия 
изотопных отношений. 
Анализ вышеперечисленных методов показал, 
что для выявления сложных фальсификаций со-
временная аналитическая методология предлагает 
метод масс-спектрометрии изотопных отношений, 
как один из наиболее перспективных, вследствие 
высокой точности и возможности применения для 
исследования практически любого типа масла. 
Новые возможности применения данного метода 
для определения подлинности эфирных масел 
открываются в связи с использованием изотопного 
профилирования и комбинированных методов изо-
топного анализа: газовой хроматографии-сжигания/
пиролиза-изотопной масс-спектрометрии.
В обзоре изложены основные теоретические 
положения метода масс-спектрометрии изотопных 
отношений, его принципиальные особенности и 
представлены результаты исследований изотопного 
состава компонентов подлинных эфирных масел.
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